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Všechny části bakalářské práce jsou doplněny o pevnostní analýzy metodou konečných 
prvků. K bakalářské práci je vyhotovena a přiložena výkresová dokumentace. 
 
ANNOTATION OF THESIS 
DUDA, M. Unloading of the Pallet for Gravity Conveyor. Ostrava: department of 
production machines and designing, Faculty of mechanical engineering, VŠB – 
University of Technology Ostrava, 2016, 47 p. Bachelor thesis, leader Ing. Hapla, T. 
Bachelor thesis contains the structural design of a gravity conveyor section for 
unloading pallet. 
The beginning of the thesis prezents conveyors and their availability on the market. 
The thesis also includes a general description of the functions of design, pallet 
engineering design, gravity conveyor tracks and a design of the section for unloading 
the pallet. All parts of the thesis are complemented by the strenght analysis using finite 
element method. Drawing documentation is also enclosed with the thesis. 
 
 
 
 
8 
 
Obsah 
Seznam použitých značek .......................................................................................... 10 
Úvod ................................................................................................................................... 11 
1. Dopravníky .............................................................................................................. 12 
1.1. Problematika dopravníků ................................................................................. 12 
1.2. Definice dopravníku .......................................................................................... 12 
1.3. Rozdělení ............................................................................................................. 12 
1.3.1. Dopravníky s pohonem ................................................................................ 13 
1.3.2. Dopravníky bez pohonu ............................................................................... 15 
2. Návrh konstrukce ................................................................................................. 18 
3. Popis konstrukce ................................................................................................... 20 
4. Konstrukce pracovní palety .............................................................................. 22 
5. Konstrukce dopravní plochy ............................................................................ 23 
5.1. Rovnice rovnováhy ............................................................................................ 24 
5.2. Výpočet tíhové síly a její složky ........................................................................ 24 
5.3. Výpočet normálových sil ................................................................................... 25 
5.4. Pevnostní analýza ............................................................................................... 26 
6. Konstrukce věže .................................................................................................... 27 
6.1. Konstrukce pojízdné klece ................................................................................ 27 
6.2. Konstrukce záchytné plošiny ............................................................................ 30 
6.2.1. Výpočet valivého odporu pracovní palety ................................................... 30 
6.2.2. Výpočet koeficientu tření ............................................................................. 32 
6.2.3. Výpočet pohonné síly pracovní palety ......................................................... 32 
6.2.4. Výpočet zrychlení, rychlosti a času .............................................................. 33 
6.2.5. Silový impuls pracovní palety ...................................................................... 34 
9 
 
6.2.6. Pevnostní analýza závory ............................................................................. 34 
6.3. Kladky a jejich uchycení ................................................................................... 35 
6.4. Ocelové lano ........................................................................................................ 38 
6.5. Tlumiče nárazů pro pojízdnou klec ................................................................. 40 
6.6. Bezpečnostní mechanismy ................................................................................. 41 
6.6.1. Horní pojistný mechanismus ........................................................................ 41 
6.6.2. Dolní pojistný mechanismus ........................................................................ 41 
6.6.3. Závora .......................................................................................................... 42 
6.6.4. Mechanismus popostrčení pracovní palety .................................................. 43 
7. Závěr.......................................................................................................................... 44 
Literatura ........................................................................................................................ 45 
Seznam příloh................................................................................................................. 47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
Seznam použitých značek 
F  Síla v ocelovém laně [N] 
Fn  Síla jednoho válečku na dráhu [N] 
Fnc  Celková síla pracovní palety na dráhu [N] 
Fp  Pohonná síla pracovní palety  [N] 
Ft  Valivý odpor jednoho válečku [N] 
Ftc  Celkový valivý odpor pracovní palety [N] 
G  Gravitační síla pracovní palety [N] 
Gx  Složka gravitační síly ve směru osy x [N] 
Gy  Složka gravitační síly ve směru osy y [N] 
I  Impuls síly pracovní palety [N·s] 
Na  Normálová síla v bodě A [N] 
Nb  Normálová síla v bodě B [N] 
Nj  Mez únosnosti ocelového lana [N] 
R  Poloměr válečku [m] 
Ta  Třecí síla v bodě A [N] 
Tb  Třecí síla v bodě B [N] 
a  Zrychlení pracovní palety [m·s-2] 
a,b,c  Vzdálenosti těžiště pracovní palety [m] 
f  Koeficient tření pracovní palety [-] 
g  Gravitační zrychlení [m·s-2] 
k  Bezpečnost ocelového lana [-] 
l  Délka dráhy [m] 
m  Hmotnost pracovní palety [kg] 
t  Čas [s] 
v  Rychlost pracovní palety [m·s-1] 
α  Úhel sklonu dráhy [°] 
ξ  Součinitel valivého tření [m] 
 
 
 
11 
 
Úvod 
Bakalářská práce pojednává o konstrukčním návrhu sekce gravitačního dopravníku pro 
vyprazdňování pracovní palety. Sekce má za úkol otočit pracovní paletu o 180° kolem 
horizontální osy, z důvodu vyprázdnění pracovní palety, a opět zpátky do výchozí polohy. 
Následně po dokončení vyprazdňovací operace bude prázdná pracovní paleta pokračovat 
dál v cestě po dopravníku. 
Práce je ovšem omezena několika požadavky, které musí splnit. Jeden požadavek byl 
již zmíněn v předchozím odstavci. Další kladené požadavky jsou: využití přednostně 
jednoduchých mechanismů, dále jsou stanoveny rozměry a způsob pohybu pracovní palety. 
Posledním výchozím parametrem je udání rozměrů a hmotnosti dopravovaného materiálu. 
Cílem bakalářské práce je tedy konstrukční návrh sekce gravitačního dopravníku pro 
vyprazdňování pracovní palety s využitím jednoduchých mechanizmů tzn., pouze sil 
vycházejících z gravitace a dynamiky pohybu pracovní palety, bez možnosti použití 
přídavných pohonných zařízení. Rovněž bude potřeba vyhotovit konstrukci dopravní 
plochy z důvodu nájezdové rychlosti pracovní palety do sekce pro výklop a nárazových sil 
pracovní palety. 
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1. Dopravníky 
 
1.1. Problematika dopravníků 
Dnes jsou dopravníky nedílnou součástí téměř každého výrobního podniku. Nebylo 
tomu tak ale vždy. Historie dopravníků sahá hluboko do minulosti, neboť za dopravník 
jako takový považujeme každou dráhu, po které něco úmyslně dopravujeme. Postupem 
času se dopravníky zdokonalovaly a stávaly se lepšími a přesnějšími, především díky 
novým technologiím a materiálům. Velký podíl na rozvoji dopravníků má vynález oceli 
v první polovině 19. století, která je důležitým materiálem dopravníků i v dnešní době. 
Jak již bylo psáno, využívání dopravníků je v dnešní době velmi rozsáhlé. Uplatnění 
dopravníků je snad ve všech odvětvích průmyslu, příkladem může být doprava sypkých 
hmot v dolech, využití v potravinářství, nebo strojírenství apod.  
 
1.2. Definice dopravníku 
Dopravník můžeme obecně popsat jako zařízení, které je určené k dopravě materiálu 
z jednoho místa na místo druhé po určené dráze nebo-li záměrné dopravování materiálu   
po předem určené dráze. Materiálem se rozumí jak sypké hmoty, tak kusové zboží, nebo 
celistvé manipulační jednotky, dokonce i přeprava osob (eskalátory). 
 
1.3. Rozdělení 
Dopravníků exituje veliká spousta druhů a dělí se podle mnoha kritérií, jako 
dopravovaný materiál, způsob pohonu, nebo například místo využití apod. 
Obecně lze ale rozdělit dopravníky na dvě základní skupiny, a to dopravníky 
s pohonem a dopravníky bez pohonu. 
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1.3.1. Dopravníky s pohonem 
To jsou takové dopravníky, kde je k uvedení dopravníku do pohybu použit určitý druh 
pohonu, tj. elektromotor, nebo spalovací motor apod. 
Dopravníky s pohonem se poté rozdělují podle použitého prvku na dopravníky 
s tažným prvkem a dopravníky bez tažného prvku (s hnacím prvkem). 
 
a) Dopravníky s tažným prvkem:  Dopravovaný materiál se nepohybuje vzhledem 
k tažnému prvku. Tažným prvkem se rozumí pás, článek, apod. 
- Pásové (obr. 1) 
- Článkové (Obr. 2) 
- Korečkové (Obr. 3) 
- Vozíkové (Obr. 4) 
 
b) Dopravníky bez tažného prvku (s hnacím prvkem):  Dopravovaný materiál vykonává 
pohyb vzhledem k hnacímu prvku. 
- Šnekové (Obr. 5) 
- Válečkové (Obr. 6)  
- Kladkové 
 
  Obr. 1.1. – Pásový dopravník [5]                Obr. 1.2. – Článkový dopravník [7] 
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       Obr. 1.3. – Korečkový dopravník [6]                   Obr. 1.4. – Vozíkový dopravník [8] 
 
Obr. 1.5. – Šnekový dopravník [9] 
 
Obr. 1.6. – Válečkový dopravník [10] 
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1.3.2. Dopravníky bez pohonu 
Dopravníky bez pohonu se vyznačují tím, že nedisponují žádným pomocným 
pohonným systémem. Proto jsou také označovány jako gravitační dopravníky. 
Tyto dopravníky fungují na principu samospádu a materiál se pohybuje po dopravníku 
čistě vlastní tíhovou silou, neboli gravitací. Za gravitační dopravník považujeme 
jakoukoliv dráhu, nebo místo, po kterém záměrně přepravujeme materiál. Díky tomu,       
že zde nejsou použity tažné nebo hnací prvky, jsou levné na celkový provoz. Nevýhodou 
může být stálé zrychlování dopravovaného materiálu.  
V praxi se nejčastěji využívají dopravníky válečkové, kdy je materiál dopravován po 
válečcích, které se otáčejí a tím umožňují hladký pohyb dopravovaného materiálu. Další 
typ dopravníku může být kladičkový, kde se materiál pohybuje na kladičkách, nebo 
klasický gravitační dopravník s rovnou a pevnou dráhou, po kterém se pohybuje pracovní 
paleta s kolečky nebo válečky apod.  
Využití těchto gravitačních dopravníků je například ve skladech k přepravě palet, nebo 
celistvých manipulačních jednotek, anebo na stavbách k přepravě suti, atd. 
 
Příklady gravitačních dopravníků na trhu: 
Kladičkový gravitační dopravník firmy STRAND: 
Typové označení: 160 
Oblast použití: 
kusová přeprava plastových přepravek, kartonů apod., mezioperační doprava, výrobní, 
montážní a expediční linky. 
Popis: 
nosná konstrukce je vyrobena z profilovaného plechu, unášecí prostředek tvoří nepoháněné 
kladky nebo vícesměrné jednotky. 
Materiál konstrukce: 
nerez, ocel pozinkovaná, ocel lakovaná, hliník 
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                            Obr. 1.7. – Gravitační kladičková trať firmy STRAND [11] 
 
 
Válečkový gravitační dopravník firmy FEIFER: 
Dopravník DP500, plast. vál., D =1500 mm, P = 60 mm 
Nepoháněný gravitační válečkový dopravník DP je vhodný pro sestavení dopravníkových 
tratí z přímých a obloukových modulů. Je určen především pro přepravu kartónů              
ale i jiného zboží s rovnou a pevnou spodní částí. Dopravník je možné kombinovat 
s ostatními moduly a vytvářet tak libovolné dopravníkové dráhy dle potřeb zákazníka.  
U dopravníků s plastovými válečky se nosnost udává v kg na 1m dráhy bez ohledu           
na délku modulu. 
- možnost výškového seřízení pro nastavení požadovaného spádu – výškové seřízení 
580-920 mm 
- na výběr 3 činné šíře dopravníků (300, 500 a 800 mm) a 3 délkové moduly 
(1000, 1500 a 2000 mm) 
- provedení s plast. nebo kovovými válečky – průměr 50 mm 
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- stabilní boční profily pro vysokou nosnost 
- povrchová úprava - galvanický zinek 
 
              Obr. 1.8. – Gravitační válečkový dopravník DP500 firmy FEIFER [12] 
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2. Návrh konstrukce 
Ze zadání vyplývá, že sekce pro výklop se má otáčet o 180° a přednostně využívat 
jednoduché mechanismy tzn., vyloučit možnost použití motorů, či jiných pohonných 
zařízení. Prvotní myšlenka byla proto velmi jednoduchá, a to otáčení sekce pomocí kladky 
umístěné na kraji (obr. 2.1). Nachází se zde plocha, na kterou by najela pracovní paleta. 
Sekce by se otočila zřejmě pomocí protizávaží a ocelového lana.  
 
Obr. 2.1. – Prvotní návrh sekce dopravníku pro výklop 
 
Nevýhodou je nemožnost otočení pracovní palety zpět do výchozí polohy,                 
což nesplňuje zadání práce. Proto jsem již dále nerozvíjel tento návrh a musel jsem se začít 
ubírat jiným směrem. 
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Druhý, a zároveň konečný návrh, zahrnuje použití věže, ve které bude pojízdná klec 
(obr. 2.2). Tato klec bude obsahovat také otočnou plošinu, která se bude otáčet o 180°, 
čímž umožní výklop a celá operace se uskuteční ve vodorovné poloze. Vše je poháněno 
pouze tíhovou silou pomocí protizávaží. 
 
Obr. 2.2. – Druhý návrh sekce dopravníku pro výklop 
 
Výhodou tohoto provedení je plynulý provoz splňující požadavky zadání a také nízká 
energetická náročnost. Nevýhodou může být neustálé zrychlování vlivem gravitace. 
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3. Popis konstrukce 
Opěrným bodem celé sestavy je rámová konstrukce veže, k níž je připevněna celá 
soustava. Uprostřed věže se nachází pojízdná klec pohybující se v drážkách na plastových 
kolečkách, která je zajištěna protizávažím. Obě tyto části jsou spojeny ocelovým lanem 
přes soustavu dvou kladek na vrcholu věže.  
Uvnitř pojízdné klece je záchytná plošina, jejíž funkcí je zachytit přijíždějící pracovní 
paletu a v průběhu výklopu ji pevně fixovat proti nežádoucím pohybům. Dále má také 
funkci otočnou o 360°, aby došlo k úplnému vyprázdění pracovní palety. 
Otočný mechanismus funguje na tom principu, kdy jedna strana záchytné plošiny        
je pomocí hřídelového čepu vedena v profilové drážce, s jejíž pomocí dojde během pohybu 
pojízdné klece dolů k otočení záchytné plošiny o 180° a zase zpátky do výchozí polohy.  
V momentě, kdy pracovní paleta dojede dolů a opustí konstrukci věže, dojde 
k odlehčení pojízdné klece a jejímu následnému pohybu vzhůru do počáteční polohy. 
V této chvíli už může přijet další pracovní paleta, díky níž se stane pojízdná klec těžší než 
protizávaží a znovu se spustí výklápěcí mechanizmus. 
Proti nežádoucím rázům, ocel na ocel, je konstrukce opatřena pryžovými tlumiči mezi 
pojízdnou klecí a věží a mezi protizávažím a věží. 
Sestava je též opatřena dvěma pojistnými pákovými mechanizmy proti pohybu 
pojízdné klece, dokud nebude pracovní paleta celá uvnitř nebo mimo věž. Dále obsahuje 
mechanismy pro popostrčení pracovní palety na konci výklopného děje a závoru, která drží 
pracovní paletu v záchytné plošině. 
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Obr. 3.1. – Konstrukční návrh vyklápěcí sekce gravitačního dopravníku z pohledu výstupu 
 
Obr. 3.2. - Konstrukční návrh vyklápěcí sekce gravitačního dopravníku z pohledu vstupu 
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4. Konstrukce pracovní palety 
Pracovní paleta je konstruována s co největším ohledem na zadaní. To znamená,         
že se pohybuje na válečcích a má dostatek místa pro přepravu materiálu. 
 
Obr. 4.1. – Pracovní paleta 
 
Celá konstrukce palety je z oceli, tudíž se jedná o pevnou a bytelnou konstrukci. 
Přepravovaný materiál má hmotnost pouze jeden kilogram tzn., že není zapotřebí provádět 
kontrolu hřídele válečků na ohyb. Průměr hřídele 10 [mm] je víc než dostačující. 
 
Obr. 4.2. – Průřez válečkem pracovní palety 
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5. Konstrukce dopravní plochy 
Gravitační dopravník je konstruován s ohledem na jednoduchost a praktičnost. 
Pracovní paleta se zde pohybuje ve dvou žlábcích, které jsou k sobě svařeny dvěma 
profily. Následně jsou konce drah, na vstupu i výstupu, podepřeny dvěma stojnami, které 
jsou se svařencem spojeny šroubovým spojem. Konstrukce je opět z oceli, aby byla 
zachována její pevnost a stabilita. 
 
Obr. 5.1. – Dráha na výstupu (vlevo), dráha na vstupu (vpravo) 
 
Pro pevnostní analýzu je zapotřebí znát velikost síly, jakou působí naložená pracovní 
paleta na dráhu dopravníku. 
 
Obr. 5.2. – Silový rozbor působení pracovní palety na dráhu 
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5.1. Rovnice rovnováhy 
Rovnice rovnováhy vycházejí z obr.(5.2.). 
Σ𝐹𝑥 = 𝐺𝑥 − 𝑇𝑏 − 𝑇𝑎 − 𝐹𝑡𝑐 = 0 (1) 
Kde:  
Gx  [N] složka gravitační síly ve směru osy x 
Tb [N] třecí síla v bodě B 
Ta [N] třecí síla v bodě A 
Ftc        [N]      celkový valivý odpor pracovní palety 
Σ𝐹𝑦 = 𝑁𝑎 + 𝑁𝑏 − 𝐺𝑦 = 0 (2) 
Kde: 
Na [N] normálová síla v bodě A 
Nb [N] normálová síla v bodě B 
Gy       [N]      složka gravitační síly ve směru osy y 
Σ𝑀𝑎 = 𝑁𝑏 · (𝑎 + 𝑏) − 𝐺𝑦 · 𝑎 + 𝐺𝑥 · 𝑐 = 0 (3) 
 
5.2. Výpočet tíhové síly a její složky 
Hodnoty potřebné pro výpočet: hmotnost pracovní palety a rozměry jsou získány        
ze softwaru Autodesk Inventor Profesional 2015. 
 
Obr. 5.3. – Fyzikální vlastnosti pracovní palety 
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Hodnoty těžiště byly zaokrouhleny na celé milimetry. Hodnota hmotnosti je udána bez 
tíhy dopravovaného materiálu, který je ale ve výpočtech zahrnut. 
𝑎 = 0,13 𝑚 
𝑏 = 0,13 𝑚 
𝑐 = 0,037 𝑚 
𝑚 = 4,205 𝑘𝑔 
Tíhová síla naložené pracovní palety G a její složky x a y. 
𝐺 = 𝑚 · 𝑔    [𝑁] (4) 
𝐺 = 5,205 · 9,81 = 𝟓𝟏, 𝟎𝟔𝟏 𝑵 
Kde: 
G [N] gravitační síla naložené pracovní palety 
M [N] hmotnost naložené pracovní palety 
g          [m·s-2]  gravitační zrychlení 
𝐺𝑥 = 𝐺 · cos(𝛼)   [𝑁]  (5) 
𝐺𝑥 = 51,061 · cos(6°) = 𝟓, 𝟑𝟑𝟕 𝑵 
Kde: 
α       [°]       úhel sklonu dráhy dopravníku 
𝐺𝑦 = 𝐺 · sin(𝛼)    [𝑁]  (6) 
𝐺𝑦 = 51,061 · sin(6°) = 𝟓𝟎, 𝟕𝟖𝟏 𝑵 
 
5.3. Výpočet normálových sil 
Normálová síla Na působí na přední válečky a síla Nb na zadní válečky. 
𝑁𝑏 =
𝐺𝑦 · 𝑎 − 𝐺𝑥 · 𝑐
(𝑎 + 𝑏)
     [𝑁]                                                                                                             (7) 
𝑁𝑏 =
50,781 · 0,13 − 5,337 · 0,037
(0,13 + 0,13)
= 𝟐𝟒, 𝟔𝟑𝟏 𝑵 
𝑁𝑎 = 𝐺𝑦 − 𝑁𝑏     [𝑁]  (8) 
𝑁𝑎 = 50,781 − 24,631 = 𝟐𝟔, 𝟏𝟒𝟗 𝑵 
26 
 
5.4. Pevnostní analýza 
Následně jsem provedl simulaci v softwaru Autodesk Inventor Profesional 2015, abych 
zjistil, jaký vliv má tíha pracovní palety na dráhu dopravníku. Pro zjištění největšího 
statického zatížení a průhybu jsem pracovní paletu umístil doprostřed dopravní plochy. 
 
Obr. 5.4. – Výsledek pevnostní analýzy dráhy (napětí) 
 
Obr. 5.5. – Výsledek pevnostní analýzy (posunutí) 
Síly nahrazují válečky pracovní palety. Pevné vazby jsou umístěny v místech 
šroubových spojů. Velikost síly zatížení na předních válečcích je 26,149 N a na zadních 
24,631 N. Obě síly dohromady tvoří celkovou tíhovou sílu pracovní palety. 
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6. Konstrukce věže 
Věž je oporou celého konstrukčního návrhu. Jsou k ní připevněny všechny 
komponenty, takže její ocelová konstrukce dokáže vše urdžet a odolat všem rázům při 
výklopu pracovní palety. 
 
6.1. Konstrukce pojízdné klece 
Pojízdná klec je součást, která se pohybuje vertikálně a je k ní připevněna záchytná 
plošina. Pojízdná klec se pohybuje na plastových kolečkách v drážkách věže, a zárověň    
je jistěna, přes soustavu kladek, protizávažím. 
Následně je zhotovena pevnostní analýza, zda je nosná tyč schopna udržet hmotnost 
pojízdné klece a všech komponentů k ní připevněných. 
 
Obr. 6.1. – Výsledné napětí v zavěšení pojízdné klece 
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Obr. 6.2. – Znázornění posunutí elementů pojízdné klece 
Síly představují celkovou tíhu pojízdné klece včetně jejich komponentů a pevná vazba 
je umístěna v místě závěsu pojízdné klece. Hmotnost klece, včetně pracovní palety a 
dalších komponentů, je 16,72 kg. V pevnostní analýze je tedy použita zatěžující síla 164 N. 
Jak vyplývá z pevnostní analýzy, zavěšení pojízdné klece je vyhovující jak z hlediska 
napětí, tak i délkového posunutí. 
Dále je provedena kontrola hřídele, na které je připevněna záchytná plošina, abychom 
zjistili, zda nedochází k příliš velkým napětím a velkým délkovým posunům. Velikost 
použité síly vychází z hmotnosti záchytné plošiny, závory a naložené pracovní palety, tj. 
85,288 N. 
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Obr. 6.3. – Napětí hřídele pojízdné klece 
 
Obr. 6.4. – Délkové posunutí hřídele pojízdné klece 
Síly vyjadřují tíhu záchytné plošiny, naložené pracovní palety a gravitace. Napětí    
a délkové posunutí mají sice trochu vyšší hodnoty, ovšem i tak jsou dostačující pro 
funkčnost výklopného mechanizmu. 
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6.2. Konstrukce záchytné plošiny 
Záchytná plošina je sekce, do které vjede pracovní paleta a je zde jistěna proti 
nežádoucím pohybům při vyklápěcím ději. Plošina je také opatřena závorou, která 
pracovní paletu zastaví. 
 
Obr. 6.5. – Otočná sekce s pracovní paletou a závorou 
 
6.2.1. Výpočet valivého odporu pracovní palety 
Pracovní paleta se pohybuje na čtyřech válečcích, kdy každý z nich je bržděn valivým 
odporem.  
Hodnoty potřebné pro výpočet: 
Poloměr válečku: R = 0,0125 [m] 
Úhel sklonu dráhy: α = 6 [°] 
Hmotnost naložené pracovní palety: m = 5,205 [kg] 
Součinitel tření ocel-ocel: 𝜉 = 5·10-5 [m] 
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Obr. 6.6. – Schéma valivého odporu 
𝐹𝑡 = 𝜉 ·
𝐹𝑛
𝑅
 [𝑁]                                                                                                                                  (9) 
𝐹𝑡 = 5 · 10
−5 ·
12,695
0,0125
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟏 𝑵 
Kde: 
Ft [N] valivý odpor jednoho válečku 
Fn        [N]      síla jednoho válečku na plochu dopravníku 
𝐹𝑛 =
𝐹𝑛𝑐
4
 [𝑁]                                                                                                                                    (10) 
𝐹𝑛 =
50,781
4
= 𝟏𝟐, 𝟔𝟗𝟓 𝑵 
Kde: 
Fnc       [N]      celková síla pracovní palety na plochu dopravníku 
𝐹𝑛𝑐 = 𝐺 · cos (𝛼) [𝑁]                                                                                                                     (11) 
𝐹𝑛𝑐 = 51,061 · cos(6°) = 𝟓𝟎, 𝟕𝟖𝟏 𝑵 
Celkový valivý odpor pracovní palety: 
𝐹𝑡𝑐 = 𝐹𝑡 · 4 [𝑁]                                                                                                                               (12) 
𝐹𝑡𝑐 = 0,051 · 4 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟑𝟏 𝑵 
Kde:  
Ftc        [N]      celkový valivý odpor 
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6.2.2. Výpočet koeficientu tření 
Celkový pohyb pracovní palety je ovlivňován třením dotýkajících se ploch,                
jak v ložiscích, tak v jiných místech navzájem pohybujících se povrchů. 
Koeficient tření se vypočítá z rovnice (1) tzn., z rovnice rovnováhy pro osu x. 
Třecí síla Ta a Tb mají vztah s normálovými silami Na a Nb a koeficientem tření: 
𝑇𝑎 = 𝑁𝑎 · 𝑓 [𝑁]  (13) 
Kde: 
f           [-]       koeficient tření pracovní palety 
𝑇𝑏 = 𝑁𝑏 · 𝑓 [𝑁]  (14) 
Následně tyto vztahy dosadíme do rovnice (1) a vyjde nám rovnice pro koeficient tření: 
𝑓 =
𝐺𝑥 − 𝐹𝑡𝑐
(𝑁𝑎 + 𝑁𝑏) · 2
 [−]                                                                                                                   (15) 
𝑓 =
5,337 − 0,2031
(26,149 + 24,631) · 2
= 𝟎, 𝟎𝟓 
 
6.2.3. Výpočet pohonné síly pracovní palety 
Pro výpočet síly, která pohání vozík, se vychází z rovnice (1), kde pohonná síla           
je rovna gravitační síle v ose x zmenšené o třecí síly Ta, Tb a celkový valivý odpor. 
𝐹𝑝 = 𝐺𝑥 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑏 − 𝐹𝑡𝑐  [𝑁]   (16) 
𝐹𝑝 = 5,337 − 1,307 − 1,232 − 0,2031 = 𝟐, 𝟓𝟗𝟓 𝑵 
Kde: 
Fp          [N]        pohonná síla pracovní palety 
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6.2.4. Výpočet zrychlení, rychlosti a času 
Zrychlení: zrychlení je vypočteno z hodnoty pohonné síly pracovní palety a Newtonovy 
pohybové rovnice 
𝐹𝑝 = 𝑚 · 𝑎    [𝑁]  (17) 
𝑎 =
𝐹𝑝
𝑚
  [𝑚 · 𝑠−2]                                                                                                                            (18) 
𝑎 =
2,595
5,205
= 𝟎, 𝟒𝟗𝟗 𝒎 · 𝒔−𝟐 
Kde: 
a           [m·s-2]        zrychlení pracovní palety 
 
Čas: čas je vypočten z rovnice pro rovnoměrně zrychlený pohyb 
𝑙 = 0,5 · 𝑎 · 𝑡2 + 𝑣0 · 𝑡  [𝑚]  (19) 
𝑡 = √
𝑙 · 2
𝑎
  [𝑠]                                                                                                                                  (20) 
𝑡 = √
1 · 2
0,499
= 𝟐, 𝟎𝟎𝟑 𝒔 
Kde: 
l [m]       délka dráhy 
t           [s]             čas jízdy pracovní palety 
 
Rychlost: rychlost se vypočte z další rovnice pro rovnoměrně zrychlený pohyb 
𝑣 = 𝑎 · 𝑡 + 𝑣0  [𝑚 · 𝑠
−1]  (21) 
𝑣 = 0,499 · 2,003 + 0 = 𝟎, 𝟗𝟗𝟗 𝒎 · 𝒔−𝟏 
Kde: 
v           [m·s]         rychlost pracovní palety 
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6.2.5. Silový impuls pracovní palety 
Impuls síly pracovní palety je určen jako pohonná síla pracovní palety za čas. 
𝐼 = 𝐹𝑝 · 𝑡   [𝑁 · 𝑠]  (22) 
𝐼 = 2,595 · 2,003 = 𝟓, 𝟏𝟗𝟖 𝑵 · 𝒔 
Kde: 
I           [N·s]        impuls síly pracovní palety 
 
6.2.6. Pevnostní analýza závory 
Závora je z oceli a její tvar je konstruován tak, aby odolal velkým silám. Síla působící 
na závoru je rovna síle pracovní palety a pevné vazby jsou umístěny na bočních hřídelích, 
které jsou pevně zasazeny v rámu záchytné plošiny. 
Výsledky analýzy jsou dostačující tzn., že závora odolá síle pracovní palety. 
 
Obr. 6.7. – Působící napětí v částech závory 
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Obr. 6.8. – Délkové posunutí závory 
 
6.3. Kladky a jejich uchycení 
Na vrchlou věže se nacházejí dvě kladky, které drží tíhu pojízdné klece a protizávaží. 
Kladky jsem volil s ohledem na zátěž a bezpečnost. Maximální hmotnost kterou budou 
kladky nést je 30,218 kg. 
Volím kladky od firmy Metal-trade tj., kladka ocelová s přírubou typ 2 Zn. Kladka 
je ocelová v povrchové úpravě bílý galvanický zinek. Kladka má litinovou cívku a pouzdro 
je ocelové. 
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Obr. 6.9. – Typ ocelové kladky [4] 
Upevnění kladek je konstruováno tak, aby docházelo k co nejmenšímu namáhání,      
jak kladek, tak příruby. Konstrukční řešení směřuje působení sil kolmo na místo upnutí. 
Šipky na obrázku (6.10.) znázorňují směr působení sil. 
 
Obr. 6.10. – Schéma uložení kladek a působení sil 
Nyní je provedena pevnostní analýza držáku kladek. Silové zatížení je rovno síle 
vycházející z hmotnosti všech částí sestavy, které jsou připevněny k ocelovému lanu. 
Celková síla má hodnotu 296,439 N.  
Držák kladek je vyhotoven z velkých ocelových profilů, tudíž odolá silám zde 
působícím a zaručuje dlouhou životnost. 
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Obr. 6.11. – Znázornění napětí v držáku kladek 
 
Obr. 6.12. – Znázornění posunutí elementů držáku kladek 
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6.4. Ocelové lano 
Ocelového lano drží pojízdnou klec a protizávaží přes soustavu kladek. Zátěže zde 
nejsou příliš velké, proto postačí jednodušší a tenčí lano. Proto volím ocelové lano           
od firmy Metal-trade tj., ocelové lano ČSN 02 4311 (1x19) malá cívka. Povrchová 
úprava bílý galvanický zinek. 
 
Obr. 6.13. – Typ ocelového lana [4] 
Výpočet bezpečnosti ocelového lana: 
Bezpečnost je určena poměrem jmenovité pevnosti lana k maximálnímu statickému 
zatížení lana. Pro využití ocelového lana jako výtahové, které se nejvíce přibližuje k mému 
využití lana, se bezpečnost pohybuje v rozmezí 8 – 16. 
𝑘 =
𝑁𝑗
𝐹
  [−]                                                                                                                                      (23) 
𝑘 =
3810
296,44
= 𝟏𝟐, 𝟖𝟓𝟑 
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Kde: 
k [-] bezpečnosti ocelového lana 
Nj [N] mez pevnosti ocelového lana 
F [N] síla v ocelovém laně 
Hodnota síly F je vypočtená ze součtu váhy protizávaží, pojízdné klece a pracovní 
palety. 
Potřebná délka ocelového lana je zhruba 2,4 m. 
Upevnění ocelového lana provedeme vytvořením smyčky pomocí lanové svorky        
od firmy Metal-trade tj., svorka lanová DIN 1142. Povrchová úprava bílý nebo žlutý 
galvanický zinek. 
 
Obr. 6.14. – Typ lanové svorky [4] 
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6.5. Tlumiče nárazů pro pojízdnou klec 
Při pohybu pojízdné klece je potřeba tlumit nárazy klece nahoře i dole. Proto jsem       
se rozhodl pro použití průmyslových tlumičů rázu ACE s axiálním tlumením od firmy 
Bibus. V tom to případě se jedná o deformační tlumič řady TUBUS – Typ TA. 
Tlumič jsem navolil podle rozdílu hmotností mezi pojízdnou klecí a protizávažím         
a následně z toho vyvodil, jak velkou sílu bude potřeba brzdit. Proto jsem zvolil čtyři 
nahoře a čtyři dole, aby se zajistila rovnoměrnost působení sil. 
 
Obr. 6.15. – Typ tlumiče řady TUBUS [3] 
 
Obr. 6.16. – Deformační tlumič [3] 
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6.6. Bezpečnostní mechanismy 
Jsou to takové mechanismy, které zaručují správnou funkci sestavy vůči nežádoucím, 
nebo předčasným pohybům jednotlivých sekcí. Všechny fungují na jednoduchých 
principech pákových mechanismů. Jsou zde celkem čtyři mechanismy. 
 
6.6.1. Horní pojistný mechanismus 
Tento mechanismus jistí pojízdnou klec, aby se nezačala pohybovat směrem dolů, 
dokud nebude pracovní paleta v celém svém objemu na záchytné plošině. Funguje na tom 
principu, kdy pracovní paleta sklopí páku, která uvolní pojízdnou klec. 
 
Obr. 6.17. – Horní pojistný mechanismus 
 
6.6.2. Dolní pojistný mechanismus 
Dolní pojistný mechanismus má obdobnou úlohu jako horní pojistný mechanismus,      
a to, že jistí pojízdnou klec a nedovolí ji v pohybu nahoru, dokud pracovní paleta neopustí 
prostor záchytné plošiny. Jak jde vidět na obrázku (6.18.), pracovní paleta sklopí páku, 
která odklopí zobáček a ten uvolní pojízdnou klec. 
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Obr. 6.18. – Dolní pojistný mechanismus 
 
6.6.3. Závora 
Tento pojistný mechanismus zaručuje udržení pracovní palety v záchytné plošině. 
V momentě, kdy se octne pojízdná klec dole, dojde k otevření této závory, aby mohla 
pracovní paleta opustit prostor záchytné plošiny. Závora je pevně ukotvená v rámu 
záchytné plošiny. 
 
Obr. 6.19. – Mechanismus závory 
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6.6.4. Mechanismus popostrčení pracovní palety 
Funkcí tohoto posledního mechanismu je popostrčit pracovní paletu kupředu,           
aby mohla opustit prostor sekce pro výklop na konci výklopného děje. Vše se odehrává 
pomocí pákového mechanismu, který je spuštěn sestoupením pojízdné klece dolů. 
 
Obr. 6.20. – Mechanismus popostrčení pracovní palety 
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7. Závěr 
Podle zadaných požadavků byl vypracován konstrukční návrh sekce gravitačního 
dopravníku pro vyklápění pracovní palety, který funguje na principech gravitace. 
V problematice konstruování jsem se zabýval nejprve konstrukcí pracovní palety. 
Přestože byla pracovní paleta konstruována s ohledem na zadání, musel jsem upravit část 
zadání, a to maximální vnější rozměry palety z důvodu uchycení pracovní palety proti 
nežádoucímu pohybu. Dále jsem také navrhl konstrukci dopravní plochy na vstupu            
a výstupu, i když není součásti zadání. Bylo to ale nutné z hlediska napojení dráhy           
do sekce pro výklop a také pro dráhu na výstupu. 
Následně jsem se dostal ke konstrukci sekce pro výklop pracovní palety, kde jsem při 
navrhování postupoval systematicky od největších dílů po nejmenší. Samotné konstruování 
a navrhování bylo obtížné, protože žádná podobná konstrukce se na trhu nevyskytuje. 
Specifickou vlastností je využití pouze gravitačních sil k pohybu pracovní palety a způsobu 
jejího vyprázdnění. Pro správnou funkci výklopu jsou použity zajišťovací prvky, které jsou 
založeny výhradně na mechanických principech. 
Ve výpočtové části jsem vypočítal celkovou dynamiku pracovní palety a její pohyb     
po dopravníku. Na základě těchto výpočtů jsem poté všechny namáhané díly podrobil 
MKP analýze v softwaru Autodesk Inventor Profesional 2015, aby byla zaručena 
funkčnost a životnost konstrukce. 
Mezi výhody navrženého provedení patří pevná ocelová konstrukce zajíšťující dlouhou 
životnost, a zárověň je konstrukce navržena s ohledem na jednoduchou montáž. Mezi další 
výhody můžeme zařadit nízkou energetickou náročnost z důvodů nevyužívání pohonných 
zařízení a také nenáročnou údržbu. 
K nevýhodám přiřazuji například vysokou přesnost výroby některých dílů, omezení 
z hlediska prostorových nároků a nutnost využití v čistém prostředí. 
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Seznam příloh 
SB3KVS01 – S01 - Výkres celé sestavy 
SB3KVS01 – S02 - Výkres sestavy pracovní palety 
SB3KVS01 – S03 - Výkres sestavy posuvné klece 
SB3KVS01 – S04 - Výkres sestavy dolní pojistky 
SB3KVS01 – 01 - Výkres záchytné plošiny 
SB3KVS01 – 02 - Výkres posuvné klece 
SB3KVS01 – 03 - Výkres nosné věže 
SB3KVS01 – 04 - Výkres korby pracovní palety 
SB3KVS01 – 05 - Výkres držáku tlumiče rázů 
SB3KVS01 – 06 - Výkres držáků kladek 
